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необходимо дополнительно минимизировать ток утечки между фазными проводами в трех­
фазной схеме и корпусом данный пассивный метод применять не следует. Так как из 32 воз­
можных комбинаций измерения тока утечки в трехфазных IT сетях 24 измерения произво­
дится между фазными проводами и корпусом (рис. 1а).
Другой метод компенсации токов утечки использует в качестве компенсатора «фильтр- 
пробку» (рис. 2в). В этом случае ток утечки уменьшается в 20-25 раз во всех вариантах из­
мерения тока утечки (рис. 1). При практически достижимых разбросах С7 и L4 на 5% ток 
утечки уменьшается в 15 и 10 раз соответственно. При гостировнном изменении частоты 
сети на 5%, ток утечки компенсируется в 5 раз.
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Прямое (минуя тепловой цикл) преобразование химической энергии углеводородного 
топлива в электричество с помощью топливных элементов -  одно из наиболее перспектив­
ных направлений современной энергетики. Жидкое органическое топливо является удобным 
и одним из самых энергоёмких источников и носителей энергии. Соответственно, именно 
органическое топливо является наиболее подходящим первичным источником энергии для 
выработки электричества, особенно когда важны вес и габариты систем питания. В отличие 
от традиционного способа преобразования химической энергии органического топлива в 
электричество через тепловой цикл, топливные элементы позволяют получить электричество 
из органического сырья в электрохимическом процессе напрямую. Соответственно, снима­
ются фундаментальные ограничения на КПД, присущие тепловому циклу, и в результате
КПД преобразования химической энергии в элек­
трическую энергию с помощью топливных элемен­
тов может достигать 70%. Кроме того, здесь отсут­
ствуют движущиеся части, соответственно источ­
ник питания является бесшумным и более надёж­
ным. Всё это делает такой способ получения элек­
троэнергии особенно привлекательным для 
бортовых, автономных, резервных систем электро­
питания, для портативных источников питания 
средств информатики и телекоммуникаций и т. п.
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100 Вт компании Horizon Fuel Cell 
Technologies была создана компьютерная модель ТЭ (рис. 1а) и получена его вольт-амперная 
характеристика (рис. 16). Из рис. 16 видно, что ТЭПОМ имеет на выходе постоянное низко­
вольтное напряжение. Для использования ТЭПОМ в системе электропитания необходимо 
усилить его низковольтное постоянное выходное напряжение. Для большинства систем 
электропитания помимо усиления требуется преобразование постоянного напряжения в пе­
ременное с частотой 50 Гц и амплитудой 310 В. Для этого принципиально возможно исполь­
зовать либо трансформатор на 50 Гц, применение которого нецелесообразно в связи с его 
большими массогабаритными показателями, либо классический преобразователь повышаю­
щего типа.
Наиболее используемой на практике схемой является инвертор напряжения или инвер­
тор тока. Но они имеют общие ограничения:
ВАХ (эксперимект).5ст
а) б)
Рис. 1. Компьютерная модель ТЭ (а) и её ВАХ (б)
1) они построены либо по понижающей (инвертор напряжения), либо по повышающей 
схеме (инвертор тока), и не могут быть повышающе-понижающими преобразователями;
2) они не могут быть взаимозаменяемыми: либо используется инвертор тока, либо -  ин­
вертор тока;
Для преодоления вышеперечисленных проблем традиционных инверторов тока и на­
пряжения используют инвертор мощности (Z-инвертор) [6]. На рис. 2 представлена общая 
схема инвертора мощности, которая представляет из себя Z-цепь, связывающая преобразова­
тельный мост с входной сетью, для обеспечения новых свойств, которые невозможны в тра­
диционных инверторах тока и напряжения. В данной цепи в качестве входного источника 
может выступать как источник тока, так и источник напряжения, что делает целесообразным 
использование данной схемы при применении топливных элементов с вольтамперной харак­
теристикой (ВАХ) подобной приведенной на рис. 16. Такая ВАХ имеет участки близкие к 
источнику напряжения и участки близкие к источнику тока. Также и нагрузка может иметь 
не только активно-индуктивный или активно-емкостной характер, но и являться преобразо­
вателем напряжения или преобразователем тока.
Уникальная особенность инвертора мощности заключается в том, что он является по 
сути повышающее-понижающим преобразователем, имеющим широкий диапазон регулиро­
вания выходного напряжения, в отличие от традиционных инверторов тока и напряжения. 
Основная идея управления Z-инвертором превратить состояния инвертора, когда ключи за­
крыты, в новые состояния «короткого замыкания», когда открыты верхний и нижний транзи­
сторы одной или нескольких ветвей. При этом формируется выходное синусоидальное на­
пряжение инвертора, и происходит его увеличение Z-цепью.
Коэффициент преобразования Z-инвертора K  зависит от интервала времени t0 нового 
состояния ключей (когда замыкается одна или нескольких стоек моста инвертора), коэффи­
циента модуляции М  и коэффициента усиления Z-цепи B. Взаимосвязь входного постоянно­
го напряжения V0 и выходного напряжения инвертора vac определяется соотношением [6]:
„ _ = Bm V , = . Ц
flC 2 1 -  2 t j  T 2
где T -  период работы преобразователя.
Самый простой способ управления временем «короткого замыкания» -  это использова­
ние схемы управления «простое усиление», в которой дополнительно включаются все тран­
зисторы в промежутки времени, определяемые треугольным сигналом и двумя прямыми, 
равными ± Vsin, где Vsin -  амплитуда опорного синусоидального сигнала [7]. Т.е. в данной 
схеме управления кроме классического сравнения пилообразного напряжения с опорным или 
опорными (в случае трехфазных инверторов) синусоидальными сигналами используется до­
полнительное сравнение пилообразного напряжения с двумя постоянными напряжениями, 
положительным и отрицательным, равными по модулю амплитуде опорного синусоидально­
го сигнала. Так как добавление нового состояния происходит в промежутках времени, когда 
все транзисторы закрыты, то оно не изменяет рабочие состояния транзисторов, и напряжение 
в диагонали моста (на входе сглаживающего фильтра) остаётся таким же, как и в классиче­
ском инверторе напряжения.
В данной схеме управления общий коэффициент преобразования Z-инвертора равен [7]:
К  = B M  = М / (2 M  - 1).
Были проведены исследования зависимости коэффициента преобразования К  инвертора 
мощности и коэффициента гармоник Кг выходного синусоидального напряжения в зависи­
мости от параметров реактивных элементов Z-цепи. Исследовалась схема инвертора мощно­
сти без обратной связи с использованием схемы управление «простое усиление». Среди ис­
следованных значений параметров инвертора мощности в качестве рабочих можно выделить:
1. f  = 500 Гц, р = 5 Ом, М  = 0,5135 c K  = 6,905 и
2.f0 = 500 Гц, р = 10 Ом, М  = 0,5134 c K  = 6,905 и [f  = ; Р = ̂  ^
Кг = 4 5%. где L, C -  элементы Z-
3. f 0 = 1 кГц, р = 5 Ом, М  = 0,5133 c K  = 6,893 и йепи.
Кг = 4,5 %.
Другие наборы параметров либо не удовлетворяют условию по коэффициенту гармоник 
(5-8%), либо уступают приведенным выше параметрам в усилении.
Каждый набор рабочих параметров позволяет сконструировать преобразователь мощ­
ности с лучшими показателями по параметрам усиления входного напряжения по сравнению 
с классическими ШИМ-преобразователями и с лучшими показателями по массогабаритным 
параметрам по сравнению с трансформатором на 50 Гц.
Стоит так же отметить, что для приведенных параметров коэффициент усиления и ко­
эффициент гармоник обладают высокой чувствительностью к изменениям коэффициента 
модуляции (до 3-4 раз при 10% изменении коэффициента модуляции). Чувствительность к 
разбросу параметров емкостей и индуктивностей Z-цепи мала.
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В современной экономике, как и в природе закономерен своеобразный круговорот. 
Ведь внутри страны и не только, все отрасли связаны. И повышение или наоборот снижение 
расходов в одной отрасли, ведёт к изменению цены конечного товара. Уменьшение же стои­
мости приводит к удовлетворенности населения, к росту спроса и соответственно прибыли. 
Какое же будет падение цены, если снизятся расходы на электричество? Как известно, любое 
производство зависит от этого ресурса. Об этом и пойдёт речь
Источники вторичного электропитания (ИВЭП) предназначены для получения напря­
жения, необходимого для питания различных электронных устройств. Они образуют наибо­
лее широкий класс транзисторных преобразователей. ИВЭП являются преобразователями 
электрической энергии и обеспечивают электрические параметры на выходе (выходах) тре­
буемые потребителю.
Преобразование энергии не на промышленной частоте (50 Гц), а на высокой частоте 
(сотни килогерц -  единицы мегагерц) позволяет в десятки -  сотни раз снизить объем и массу 
реактивных фильтрующих устройств и согласующих трансформаторов, которые даже в со­
временных импульсных ИП занимают до 50-70% габаритов и веса всей системы. Повыше­
ние частоты преобразования электрической энергии, определяемое частотой переключения 
транзисторов, в импульсных высокочастотных преобразователях напряжения (ВПН) требует 
соответствующего режима переключения транзисторов. Это обусловлено тем, что на часто­
